
“双碳”目标下的潜在新型建筑保温材料——全生物质
阻燃气凝胶
邓诗碧1*, 赵海波2

1. 中国科学院成都文献情报中心生物科技战略研究中心, 成都 610299;

2. 四川大学环保型高分子材料国家地方联合工程实验室, 成都 610064
* 联系人, E-mail: dengsb@clas.ac.cn

A potential novel building insulation material under carbon peaking
and carbon neutrality goals: Fully biomass-based aerogel with enhanced
flame retardancy
Shibi Deng1* & Haibo Zhao2
1 Center for Strategic Studies on Bioscience and Biotechnology, Chengdu Library and Information Center, Chinese Academy of Sciences, Chengdu
610299, China

2 National Engineering Laboratory of Eco-Friendly Polymeric Materials, Sichuan University, Chengdu 610064, China
* Corresponding author, E-mail: dengsb@clas.ac.cn

doi: 10.1360/TB-2022-0103

随着社会的发展日新月异, 我国的能源消耗情况日益严

峻, 导致严重的资源和环境问题. 据统计, 我国能源消费总量

已由2000年的14.7亿吨标准煤增长至2020年的49.8亿吨标准

煤[1], 年平均增长率达到6.3%. 其中, 建筑能耗在社会整体能

耗中的占比不容忽视. 2018年全国建筑全过程能耗总量为

21.47亿吨标准, 占全国能源消费总量比重为46.5%[2]. 国务院

此前印发的《2030年前碳达峰行动方案》已明确提出, 加快

更新建筑节能、市政基础设施等标准, 提高节能降碳要求.
因此, 建筑节能对于降低社会整体能耗和实现“绿色低碳”的
战略目标至关重要.

使用保温隔热材料是最有效的建筑节能方法之一. 为房

子穿上“保温服”, 在冬季可以防止室内热量散失, 在夏季可

以隔绝室外热气, 明显改善室内热环境. 以聚氨酯(PU)泡
沫、聚苯乙烯(EPS)泡沫为主的石油基泡沫材料密度低、导

热率低, 且生产工艺成熟、成本低廉, 是现阶段最常用的建

筑保温材料. 然而, 这类材料高度易燃, 近年来由其引发的火

灾屡见不鲜, 例如英国“6·14”伦敦公寓楼火灾事故、上海

“11·15”重大火灾事故等, 造成了重大人员伤亡和恶劣的社会

影响. 此外, 石油基泡沫材料的来源不可再生, 其废弃物造成

的环境污染也一直是全世界普遍关注的社会问题. 而“双碳”
目标的实现迫切需要我们探索具有可再生来源的环保、防

火安全新型建筑保温材料.
生物质来源广泛、环境友好, 且具有可再生性与“固碳”

性, 近年来备受青睐. 气凝胶是近年来新兴的一类“超级”隔
热材料, 是已知最轻的固体材料之一, 具有低导热系数和高

孔隙率等特征[3], 被认为是传统石油基泡沫保温材料的理想

替代者. 结合两者优势, 生物质气凝胶满足了新时期建筑保

温材料对可持续发展和低导热的要求. 但生物质气凝胶仍存

在易燃问题, 为避免建筑火灾的发生, 需加入有机或无机阻

燃剂对其进行改性[4], 但此举会在一定程度上破坏材料原有

的隔热和力学性能. 并且, 若所使用的阻燃剂并非生物质来

源, 也会为后续环境中的降解埋下隐患. 因此, 有研究团队选

择了一种不会破坏材料本身性能的生物质来源化合物——
植酸(phytic acid, PA)作为阻燃剂, 发明了高性能难燃全生物

质气凝胶[5,6]. PA是一种广泛存在于植物种子、茎中的有机

酸, 含有大量的磷元素, 是一种可替代传统阻燃剂的环保型

阻燃剂; 由于含有大量磷酸根基团与羟基, PA可与其他物质

的羧基、氨基等基团发生强氢键作用, 从而形成稳定的交联

结构, 提升材料的力学性能. 此外, 研究人员选择了来源广

泛、绿色无污染的天然产物——海藻酸铵(ammonium algi-
nate, AL)作为气凝胶的生物质基材. AL是一种海洋藻类来源

的盐, 分子结构含大量羟基, 可与PA分子通过氢键作用形成
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稳定的交联网络.
如图1所示, 研究人员首先通过物理混合获得相应水凝

胶, 进而采用环境友好的冷冻干燥法处理水凝胶, 制备出了

海藻酸铵/植酸气凝胶(AL/PA). 这种全生物质气凝胶作为建

筑保温材料性能优越. 50 kg的成年人站在这种轻巧的气凝

胶上, 厚度为10.30 mm的气凝胶仅被压扁了0.27 mm, 表明这

种气凝胶具有较高的抗压缩性及韧性. 将EPS泡沫、PU泡沫

和AL/PA同时平铺于150°C的热板上. 在加热30 min后, EPS泡
沫表面升温至69.6°C, 且发生部分收缩, PU泡沫表面温度升

至48.6°C, 而AL/PA则表现出最好的隔热能力, 表面温度为

47.4°C, 可见它将大部分热量阻挡在了底部.
如前文所述, 建筑保温材料的防火安全是目前亟待解决

的迫切需求. 研究人员对AL/PA进行了经典的阻燃性能测试.
实验数据显示, 纯AL气凝胶高度易燃, 极限氧指数(LOI, 指在

规定的条件下, 材料在氧氮混合气流中进行有焰燃烧所需的

最低氧浓度, 数值高表示材料不易燃烧, 反之则易燃)为
18.5%, 而AL/PA的LOI值高达57.4%, 显现出较好的不燃性;
纯AL气凝胶未能通过UL-94垂直燃烧测试(UL-94垂直燃烧

测试以两次程序化点火流程模拟小火燃烧场景, 根据样品在

垂直状态下的燃烧时间、燃烧长度、燃烧颗粒或滴落物情

况对样品进行阻燃等级评定,阻燃性能从V-0、V-1、V-2到无

等级依次降低), 而AL/PA达到较高的V-0阻燃等级. 最后, 研

究人员还通过锥形量热法来模拟真实规模火灾. 实验数据显

示, 纯AL气凝胶在高温热辐射下需要37 s被点燃, 而AL/PA的

点火时间随着PA的引入得到了大幅延长, 可达到81 s. AL/PA
的热释放的峰值也比纯AL气凝胶降低了57%以上, 达到热释

放峰值的时间也由45 s延长到115 s以上. 一旦发生火灾, 能为

受困人员延长宝贵的逃生窗口期. AL/PA的总烟释放量以及

烟释放速率都大幅降低, 避免人员窒息或吸入有毒气体而亡.
可见, 作为富磷生物质酸的PA显著增强了气凝胶的阻燃性,
还赋予了材料较好的抑烟效果. 最后通过堆肥实验证明, 这

种全生物质气凝胶具有高达91.43%的生物降解率, 有效减少

了废弃建材的二次污染风险, 为环境安全做出贡献.
我国的生物质资源丰富, 分布广泛, 开发潜力巨大. 在当

前低碳经济的浪潮中, 生物质能作为可替代化石能源的清洁

能源, 受到了更多的关注. 另外, 多种新型生物质材料的开发

和应用也逐渐进入人们的视野, 全生物质气凝胶正处于大有

可为的重要应用机遇期[7]. 目前, 已有很多产业界和学术界的

科研人员就生物质气凝胶材料开展研究, 力图实现传统保温

材料的革命性升级替代, 以期助力“双碳”目标的实现. 此外,
在能源危机下, 全生物质气凝可用于转化和储存清洁能源; 在

电磁污染治理和磁屏蔽的需求导向下, 全生物质气凝也显现

图 1 (网络版彩色)海藻酸铵/植酸气凝胶的制备过程及其各项性能[6]. Copyright © 2021, Elsevier
Figure 1 (Color online) The preparation process of AL/PA aerogel and its properties characterization[6]. Copyright © 2021, Elsevier
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出较好的应用潜力. 在全生物质气凝胶的设计和制备工艺不

断升级的未来, 生物质原料成本和气凝胶制备工艺成本将逐

渐降低, 更加符合日益紧迫的可持续发展要求, 有望在应对

世界人口、能源危机等全球问题中发挥重要作用.
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